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prescribed direction. The multicore fiber ( Ι Ά ) i s bent a prescribed direction for use.
(57) 要約 ：マルチコアファイバ （1 A ) は、マ トリックス状に配置される複数のコア （1 1 A ) ， （1
B ) と、それぞれのコア （1 1 A ) ， （1 B ) を囲む単一のクラッド （2 1 ) と、を備え、クラ
ッド （2 1 ) の長手方向に垂直な断面における外形は、所定方向において直径が最も小さくなると共
に凹部を有さない非円形の形状とされ、所定方向に沿って 2 以上のコア （1 1 A ) ， （1 1 B ) が配
置されると共に、所定方向に垂直な方向に沿って、所定方向に沿って配置されるコアの数よりも多
い数のコア （1 1 A ) ， ( B ) が配置され、所定方向に曲げられて使用される。
明 細 書
発明の名称 ：
マルチコアファイバ、及び、これを用いたマルチコアファイバテープ
技術分野
[000 1] 本発明は、長期信頼性が悪化することを抑制しつつ、多くのコアを配置し
得るマルチコアファイバに関する。
背景技術
[0002] 一般に普及している光ファイバ通信システムに用いられる光ファイバは、
1本のコアの外周面がクラッドにより囲まれた構造をしており、このコア内
を光信号が伝搬することで情報が伝送される。
[0003] 近年、光ファイバ通信システムの普及に伴い、伝送される情報量が飛躍的
に増大している。こうした光ファイバ通信システムの伝送容量増大を実現す
るためのものとして、複数のコアの外周面が 1 つのクラッドにより囲まれた
マルチコアファイバが知られている。マルチコアファイバによれば、複数の
コァを伝搬するそれぞれの光によって信号を伝送させることができるので、
1 つの光ファイバによって伝送できる情報量を増大させることができる。
[0004] 下記特許文献 1 には、このようなマルチコアファイバが記載されている。
このマルチコアファイバにおいては、 1 つのクラッド内に複数のコアが配置
されている。この特許文献 1 にも記載されているように、マルチコアフアイ
バでは、互いに隣り合うコアを伝搬する光の一部同士が重なり、当該コア間
にクロストー クが生じる場合がある。クロス卜一クを抑制する方法として、
例えば、互いに隣り合うコアの間隔を大きくすることが考えられる。クロス
卜一クは互いに隣り合うコァを伝搬する光同士の重なりの積分で決まるため
、コア間距離を大きくしてこの重なりを小さくすることにより、クロス卜一
クを抑制することができる。また、コアゃクラッドより屈折率が低いガラス
や空孔によつて形成される低屈折率層によつてそれぞれのコアが囲まれる卜
レンチ構造によっても、クロス卜一クを抑制することができる。コアが低屈
折率層によって囲われることにより、 コアを伝搬する光の径方向への広が り
を小さ くすることができるため、互いに隣 り合 うコアを伝搬する光同士の重
な りが小さ くな り、 クロス トークが抑制 される。
[0005] また、下記非特許文献 1 には、曲げ直径が 3 0 〜 6 0 m m 或いはプルーフ
レベ ル 1 〜 2 % というマル チ コアフ ァイバ の実使用環境 において、曲げ直径
が 3 0 m m かつプルーフレベル 1 % というクラッ ドの直径が 1 2 5 m のシ
ングルモ一 ドファイバの破断確率 と等 しくなるマルチコアファイバのクラッ
ドの直径の上限は 2 5 0 斗 m と記載 されている。
[0006] なお、光 ファイバの曲げ部 における破断確率の計算方法については、下記
非特許文献 2 に記載 されている。 この非特許文献 2 には、最大曲げ歪 という
パラメータが出るが、 このパラメータは、下記非特許文献 3 ， 4 に記載 され
ている。
[0007] 特許文献 1 ：特開 2 0 1 2 _ 2 1 1 9 6 4 号公報
[0008] 非特 午文献 1 ：T. Sakamoto, Low- loss and low-DMD few-mode u t i - co e
f i ber w i t h h i ghest core mu t i p i c i t y factor, " OFC201 6, Th5A. 2, 201 6
非特許文献 2 ：六蔵正男著 「厳 しい環境での光 ファイバ曲が り部の機械的信頼
性計算方法」電子情報通信信学会論文誌 B Vo l . J94-B, No. 6 pp. 738-746(201
1)
非特 午文献 3 ：K. Nagano e t a . , Change of the refract i ve i ndex i n an
opt i ca l f i be due t o externa forces" , App i ed Opt i cs, vo し17, no1 3
, pp. 2081 -2085 ( 1978)
非特 午文献4 : R. U i c h e t a し, "Bend i ng- i nduced b i refr i ngence i n s i n
g le-mode f i bers" , Opt i ca l Letters, vo . 5, no. 6, pp. 273-275 ( 1980)
発明の概要
[0009] 上記のように、 クロス 卜一クを抑制するためコア間距離 を大 きくする場合
、多数のコアをクラッ ド内に配置 しょうとすると、 クラッ ドの直径が大 きく
なる。 しか し、光 ファイバは曲げられた状態で敷設されることが多 く、 クラ
ッ ドの直径が大 きくなると破断確率が高 くな り、長期信頼性が悪化するとい
う懸念がある。 また、 シングル モー ドファイバの破断確率 に合わせ ようとす
ると、上記非特許文献 1 のように、 クラ ッ ドの直径 は制 限される。
[001 0] そ こで、本発 明は、長期信頼性 が悪化することを抑制 しつつ、多 くの コア
を配置 し得 るマルチ コアファイバ、及び、 これを用いたマルチ コアファイバ
テー プを提供することを目的 とする。
[001 1] かかる課題 を解決するため本発 明のマルチ コアファイバ は、 マ トリックス
状 に配置 される複数 の コアと、 それぞれの前記 コアを囲む単一のクラ ッ ドと
、 を備 え、前記 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 は、所定方向
において直径 が最 も小 さ くなると共 に凹部 を有 さない非 円形 の形状 とされ、
前記所定方向に沿 って 2 以上の前記 コァが配置 されると共 に、前記所定方向
に垂直な方向に沿 つて、前記所定方向に沿 って配置 される前記 コアの数 よ り
も多 い数 の前記 コァが配置 され、前記所定方向に曲げ られることを特徴 とす
るものである。
[001 2] クラ ッ ドの断面の外形 が円形 である従来のマルチ コアファイバの場合、所
定方向に配置可能な コアの数 の上限 と、 当該所定方向に垂直な方向に配置可
能な コアの数 の上限 とは互 いに等 しい。 しか し、本発 明のマルチ コアフアイ
バ によれば、例 えば、 クラ ッ ドの直径 が本発 明のマルチ コアファイバのクラ
ッ ドの所定方向の直径 と等 しい直径 の従来のマルチ コアファイバ よ りも、 ク
ラ ッ ドの断面積 を大 き くすることがで きる。 しか も、所定方向に沿 って配置
されるコアの数 よ りも、所定方向に垂直な方向に沿 って配置 されるコアの数
が多 くされる。 このため、本発 明のマルチ コアファイバ によれば、上記従来
のマルチ コアファイバ よ りも多 くの コアを配置することがで きる。 また、本
発 明のマルチ コアファイバ は、所定方向に曲げ られる。 つ ま り、本発 明のマ
ルチ コアファイバ は、所定方向に曲げて使用 される。 この場合、 クラ ッ ドに
最 も大 きな応力がかかる位置 は、 曲げた状態 におけるクラ ッ ドの最 も外周側
の位置であるため、 クラ ッ ドにかかる最 も大 きな応力は、本発 明のマルチ コ
ァファイバ と本発 明のマルチ コアファイバのクラ ッ ドの所定方向の直径 と等
しい直径 の従来のマルチ コアファイバ とで概 ね同 じ大 きさとなる。従 って、
本発明のマルチコアファイバを上記のように曲げる場合、その破断確率は、
上記従来のマルチコアファイバの破断確率 と概ね同等となる。従 って、本発
明のマルチコアファイバによれば、長期信頼性が悪化することを抑制 し得る
[001 3] また、上記マルチコアファイバにおいて、前記クラッ ドの前記外形は D 型
とされることとしても良い。
[0014] また、かかる課題を解決するため本発明のマルチコアファイバテープは、
互いに並列された複数の上記のマルチコアファイバと、それぞれのマルチコ
ァファイバを被覆する単一のテープ層と、を備え、それぞれの前記マルチコ
ァファィバは、前記マルチコァファィバの並列方向に垂直な方向に前記所定
方向が向 くように配置されることを特徴 とするものである。
[001 5] このようなマルチコアファイバテープでは、テープを曲げると、それぞれ
のマルチコアファイバが所定方向に曲がる。従 って、それぞれのマルチコア
ファイバの破断確率が悪化することを抑制することができる。また、マルチ
コアファィバが複数並列されることでより多 くのコァを配置することができ
る。
[001 6] また、上記課題を解決するため本発明のマルチコアファイバは、マ トリツ
クス状に配置される複数のコアと、それぞれの前記コアを囲む単一のクラッ
ドと、を備え、前記クラッ ドの長手方向に垂直な断面における外形は楕円率
が 2 . 5 以下の楕円形状 とされ、楕円の短径方向に沿って 2 以上の前記コア
が配置されると共に、楕円の長径方向に沿って、前記短径方向に沿って配置
される前記コアの数よりも多い数の前記コアが配置され、前記短径方向に対
して 3 0 度以下の方向に曲げられることを特徴 とするものである。
[001 7] 本発明者等は、クラッ ドの外形が円形のマルチコアファイバの破断確率 と
、クラッ ドの外形が楕円であるマルチコアファイバの破断確率 とを比較 し、
クラッ ドの外形が円形のマルチコアファイバとクラッ ドの外形が楕円である
マルチコアファイバとで同 じ破断確率になる条件を測定 した。その結果、ク
ラッ ドの外形が楕円であるマルチコアファイバが短径方向に対 して 3 0 度以
下で曲げられる場合には、それぞれのマルチコアファイバのクラッ ドの外形
が円形のマルチコァファイバよりもクラッ ドの外形が楕円であるマルチコァ
ファイバの方が断面積を大きく出来ることが見出された。従 って、 このよう
なマルチコアファィバであれば、長期信頼性が悪化することを抑制 しつつよ
り多 くのコアを配置することができる。
[001 8] また、かかる課題を解決するため本発明のマルチコアファイバテープは、
互いに並列された上記のクラッ ドの外形が楕円形状のマルチコアファイバと
、それぞれのマルチコアファイバを被覆する単一のテープ層と、を備え、そ
れぞれの前記マルチコアファイバは、前記マルチコアファイバの並列方向に
垂直な方向に対 して前記短径方向が 3 0 度以下となるように配置されること
を特徴 とするものである。
[001 9] このようなマルチコアファイバテープでは、テープを曲げると、それぞれ
のマルチコアファイバが短径方向に対 して 3 0 度以下の方向に曲がる。従 つ
て、それぞれのマルチコアファィバの破断確率が悪化することを抑制するこ
とができる。また、マルチコアファイバが複数並列されることでより多 くの
コァを配置することができる。
[0020] また、上記課題を解決するため本発明のマルチコアファイバは、マ トリツ
クス状に配置される複数のコアと、それぞれの前記コアを囲む単一のクラッ
ドと、を備え、前記クラッ ドの長手方向に垂直な断面における外形は、互い
に平行な一組の直線が半円状の曲線で結ばれた短径 と長径 との比が 2 . 5 以
下の レース トラック形状 とされ、前記 レース トラック形状の短径方向に沿つ
て 2 以上の前記コアが配置されると共に、前記 レース トラック形状の長径方
向に沿つて前記短径方向に沿って配置される前記コアの数よりも多い数の前
記コアが配置され、前記短径方向に対 して 4 5 度未満の方向に曲げられるこ
とを特徴 とするものである。
[0021 ] このような レース トラック形状では、それぞれの直線の長さは互いに等 し
く、それぞれの直線に垂直な方向である短径方向において最も直径が小さく
なる。本発明者等は、クラッ ドの外形が円形のマルチコアファイバの破断確
率と、クラッ ドの外形が上記 レース トラック形状であるマルチコアファイバ
の破断確率とを比較 し、クラッ ドの外形が円形のマルチコアファイバとクラ
ッ ドの外形が上記 レース トラック形状であるマルチコアファイバとで同 じ破
断確率になる条件を測定 した。その結果、クラッ ドの外形が上記 レース トラ
ック形状であるマルチコァファィバが短径方向に対 して4 5 度未満で曲げら
れる場合には、クラッ ドの外形が円形のマルチコアファイバよりもクラッ ド
の外形が上記 レース トラック形状であるマルチコアフアイ/ くの方が断面積を
大きく出来ることが見出された。従って、このようなマルチコアファイバで
あれば、長期信頼性が悪化することを抑制 しつつより多 くのコァを配置する
ことができる。
[0022] また、かかる課題を解決するため本発明のマルチコアファイバテープは、
互いに並列された上記のクラッ ドの外形が トラック形状のマルチコアファィ
バと、それぞれのマルチコアファイバを被覆する単一のテープ層と、を備え
、それぞれの前記マルチコアファイバは、前記マルチコアファイバの並列方
向に垂直な方向に対 して前記短径方向が4 5 度未満で配置されるこ とを特徴
とするものである。
[0023] このようなマルチコアファイバテープでは、テープを曲げると、それぞれ
のマルチコアファイバが短径方向に対 して4 5 度未満の方向に曲がる。従つ
て、それぞれのマルチコアファィバの破断確率が悪化することを抑制するこ
とができる。また、マルチコアファイバが複数並列されることでより多 くの
コァを配置することができる。
[0024] また、前記複数のコアの数が 3 7 よりも多いこととしても良い。
[0025] 上記非特許文献 1 にょうに、外形が円形のクラッ ドを有するマルチコアフ
アイバにおいてクラッ ドの直径の限界を2 5 0 斗m とすると、一般的に、コ
ァの数は3 7 個が限界となる。従って、上記のマルチコアファイバは、コア
の数が 3 7 より多い場合に、より有用である。
[0026] 以上のように本発明によれば、長期信頼性が悪化することを抑制 しつつ、
多 くのコアを配置 し得るマルチコアファイバ、及び、これを用いたマルチコ
ァファイバテー プを提供することがで きる。
図面 の簡単な説明
[ 図 1] 本発 明の第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの長手方向に垂直な
断面 におけるクラ ッ ドの外形 の様子 を示す図である。
[ 図2] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 1 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 6 O m m の場合 のマルチ コア
ファイバの断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図3] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 2 . 0 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 6 O m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図4] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 2 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 6 O m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図5] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 1 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 3 0 m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図6] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 2 . 0 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 3 O m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図7] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 2 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 3 O m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図8] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 1 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 6 0 m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図9] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕 円
率 が 2 . 0 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 6 O m m の場合 の断面積 と破
断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 10 ] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕
円率 が 2 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径 が 6 O m m の場合 の断面積 と
破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 11] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕
円率 が 1 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 3 0 m m の場合 の断面積 と
破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 12 ] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕
円率 が 2 . 0 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 3 O m m の場合 の断面積 と
破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 13 ] 図 1 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、楕
円率 が 2 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径 が 3 O m m の場合 の断面積 と
破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 14] コア要素 を示す図である。
[ 図 15 ] 第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 1 の例 を示す図である
[ 図 16 ] 第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 2 の例 を示す図である
[ 図 17 ] 第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 3 の例 を示す図である
[ 図 18 ] 第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 4 の例 を示す図である
[ 図 19 ] 第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 5 の例 を示す図である
[ 図20] 角度 が 0 度 の場合 に第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバ にお
いて コアを多 く配置で きることを示す第 1 の形態の図である。
[ 図2 1] 角度 が 0 度 の場合 に第 1 実施形態 におけるマルチ コアファイバ にお
いて コアを多 く配置で きることを示す第 2 の形態の図である。
[ 図22] 本発 明の第 2 実施形態 におけるマルチ コアフアイ/ 《の長手方向に垂直
な断面 におけるクラ ッ ドの外形 の様子 を示す図である。
[ 図23] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 1 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 のマルチ コアファイバの断面積 と破断確率 との関係 を示す
図である。
[ 図24] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 0 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図25] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図26] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 1 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図27] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 0 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図28] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図29] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 1 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図30] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 0 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図3 1 ] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 5 で曲げプルー フが 2 % で曲げ直径
が 6 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図32] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 1 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図33] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 0 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図34] 図 2 2 に示すクラ ッ ドの外形 を有 するマルチ コアファイバ において、
直線間の距離 と直線の長 さとの比 が 2 . 5 で曲げプルー フが 1 % で曲げ直径
が 3 0 m m の場合 の断面積 と破断確率 との関係 を示す図である。
[ 図 35] クラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形状 とされるマルチ コアファイバ に
おいて、 直線間の距離 と直線の長 さとの比 と、配置可能な コア数 との関係 を
示す図である。
[ 図36] 第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 1 の例 を示す図である
[ 図37] 第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 2 の例 を示す図である
[ 図38] 第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 3 の例 を示す図である
[ 図39] 第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 4 の例 を示す図である
[ 図40] 第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバの第 5 の例 を示す図である
[ 図41] 角度 が 0 度 の場合 に第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバ にお
いて コアを多 く配置で きることを示す第 1 の形態の図である。
[ 図42] 角度 が 0 度 の場合 に第 2 実施形態 におけるマルチ コアファイバ にお
いて コアを多 く配置で きることを示す第 2 の形態の図である。
[ 図43] 第 3 実施形態 におけるマルチ コアファイバテー プを示す図である。
[ 図44] 第 4 実施形態におけるマルチコアファイバテープを示す図である。
[図45] クラッドの他の形状を示す図である。
発明を実施するための形態
[0028] 以下、本発明に係るマルチコアファイバの好適な実施形態について図面を
参照 しながら詳細に説明する。なお、理解の容易のため、それぞれの図に記
載のスケ一ルと、以下の説明に記載のスケ一ルとが異なる場合がある。
[0029] (第 1 実施形態）
図 1 は、本発明の第 1 実施形態におけるマルチコアファイバの長手方向に
垂直な断面におけるクラッドの外形の様子を示す図である。なお、本図では
、クラッドの外形を示 し、コアや被覆層については記載 していない。また、
本実施形態のマルチコアファイバは通信に用いられる通信系マルチコアファ
ィバとされる。
[0030] 本実施形態のマルチコアファイバのクラッド2 1 は、長手方向に垂直な断
面の形状が楕円形状とされる。このクラッド2 1 は、当該断面において、所
定方向が短径方向とされ、短径方向に垂直な方向が長径方向とされる。従つ
て、クラッド2 1 の外形は、所定方向において直径が最も小さくなると共に
凹部を有さない非円形の形状とされる。ここで、図 1 に示すように、短径の
大きさを a とし、長径の大きさを b とする。この場合、楕円は、下記式 1 で
定義される。
(a/2) 2 (b/ 2 1
[0031 ] また、楕円率を e とすると、楕円率 e は b a で定義され、クラッド2 1
の面積である楕円の面積をS とすると、面積 S は、下記式 2 で定義される。
[0032] 更に、上記非特許文献 2 によれば、破断確率を F とすると、破断確率 F は
下記式 3 で示される。
なお、 N pはプルーフ時の平均破断回数であり、 L は曲げターン数が 1 0 回
となる実効的な光ファイバの長さであり、 n は疲労係数であり2 0 とされ、
mはワイプルパラメータ（形状指数）であり、 t pはプルーフ時間であり 1秒と
され、 t は使用年数であり2 0 年とされ、 σ ρ はプルーフレベルであり 1 % ま
たは 2 % とされ、 σ は最大曲げ歪とされる。
[0033] 上記非特許文献 3 ，4 によれば、最大曲げ歪 σ は、下記式4 で近似できる
なお、 Ε はガラスのヤング率であり、 R bは曲げ半径であり、 r は破断確率
を求めるマルチコアファイバの座標である。本実施形態では、マルチコアフ
アイバを曲げた場合に最もス 卜レスがかかる部位について求めれば良いので
、マルチコアファイバを曲げた際にクラッ ド2 1 の最も外側になる位置とし
た。例えば、マルチコアファイバを短径方向に曲げる場合、座標 「は （0 ，
a / 2 ) となる。
[0034] そこで、図 1 に示すクラッ ド2 1 の外形を有するマルチコアファイバにお
いて、図 1 に示す短径方向からの角度 の方向にマルチコアファイバを曲げ
る場合の断面積と破断確率との関係を求めた。なお、シングルモー ドフアイ
バは、アクセス径で曲げ直径が 3 0 m mで使用される条件で破断確率が求め
られる。また、高空間多重度のマルチコアファイバは、長距離通信用として
幹線系での使用が想定されており、曲げ直径を6 0 m m として破断確率を下
げたり、プルーフレベルを2 % として破断確率を下げることができる。
[0035] これらを考慮 して図 2 〜図4 に示す断面積と破断確率との関係では、曲げ
プルーフを 1 % とし、曲げ直径を6 O m m とし、図 2 では楕円率 e を 1 . 5
とし、図 3 では楕円率 e を2 . 0 とし、図4 では楕円率 e を2 . 5 として計
算を行った。また、図 5 〜図 7 に示す断面積と破断確率との関係では、曲げ
プルーフを2 % とし、曲げ直径を3 O m m とし、図 5 では楕円率 e を 1 . 5
とし、図 6 では楕円率 e を2 . 0 とし、図 7 では楕円率 e を2 . 5 として計
算を行った。また、図 8 〜図 1 0 に示す断面積と破断確率との関係では、曲
げプルーフを2 % とし、曲げ直径を6 O m m とし、図 8 では楕円率 e を 1 .
5 とし、図 9 では楕円率 e を2 . 0 とし、図 1 0 では楕円率 e を2 . 5 とし
て計算を行った。また、図 1 1 〜図 1 3 に示す断面積と破断確率との関係で
は、曲げプルーフを 1 % とし、曲げ直径を3 O m m とし、図 1 1 では楕円率
e を 1 . 5 とし、図 1 2 では楕円率 e を2 . 0 し、図 1 3 では楕円率 e を2
. 5 として計算を行った。なお、各図において、クラッ ドの外形が円形のマ
ルチコアファイバの当該条件における断面積と破断確率との関係を実線で示
す。また、各図に示す横線は、クラッ ドの直径が 1 2 5 m の標準シングル
モ一 ドファイバが曲げ直径 3 O m mで曲げられた場合の破断確率であり、そ
の値は3 . 2 X 1 0 - 6 とされる。
[0036] 図 2 から図 1 3 に示す通 り、曲げ方向の短径方向からの角度 が 3 0 度以
下であれば、楕円率 e が 2 . 5 以下において、同 じ破断確率の場合にクラッ
ドの形状が楕円形状のマルチコァファィバの方が、クラッ ドの形状が円形の
マルチコアファイバよりも断面積を大きくすることができるという結果にな
つた。
[0037] 次に、図 2 から図4 に示すそれぞれの計算結果に基づいて、各図における
角度 が 0 度及び 3 0 度のそれぞれにおいて、破断確率が上記の 3 . 2 X 1
0 - 6 となる場合における、クラッ ドの断面積、断面の形状が円形のクラッ ド
に対する断面の形状が楕円形状のクラッ ドの断面積比、クラッ ドの短径を表
1 に示す。ただ し、表 1 においてクラッ ドの断面の形状が円の場合の短径は
当該円の直径を示す。
表 1
曲げプル一フ 1%、曲げ直径 60mm
また、 図 5 か ら図 7 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 1 に示
す項 目と同様 の項 目を表 2 に示す。
表2
曲げプルーフ 2%、 曲げ直径 30mm
更 に、 図 8 か ら図 1 0 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 1 に
示す項 目と同様 の項 目を表 3 に示す。
表3
曲げプル一フ 1 、 曲げ直径 60mm
更 に、 図 1 1 か ら図 1 3 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 1
に示す項 目と同様 の項 目を表 4 に示す。
表4
曲げプル一フ 1ん 曲げ直径 30mm
[0041 ] 上記のように、楕 円率 e が 2 . 5 以下では、曲げ方向の短径方向か らの角
度 が 3 0 度以下であれば、 クラッ ドの形状が楕 円形状のマルチコァフアイ
バの方が、 クラッ ドの形状が円形のマルチコアファイバ よ りも断面積 を大 き
くすることがで きる。ただ し、表 1 〜表 4 よ り、楕 円率 e が 1 . 5 以上 2 .
0 以下であれば、曲げ方向の短径方向か らの角度 が 0 度以上 3 0 度以下に
おいて、断面積比 を 1 . 1 0 以上 とすることがで きる。 また、楕 円率 e が 2
. 0 を超 えると、 この断面積比が 1 . 1 0 よ りも小 さ くなる傾向がある。従
つて、楕 円率 e は、 1 . 5 以上 2 . 5 以下であることが好 ま しく、 1 . 5 以
上 2 . 0 以下であることがよ り好 ま しい。
[0042] なお、曲げ方向の短径方向か らの角度 が 0 度の場合、楕 円率 e が 1 . 5
以上 2 . 5 以下であれば、断面積比 は 1 . 4 6 以上か ら2 . 4 3 以下 となる
。 この場合 において、断面積比 を 2 以上 とするためには、楕 円率 e が 2 . 0
以上 とされることが好 ま しい。
[0043] 次 に、上記 クラッ ド2 1 を有する本実施形態のマルチコアファイバの例 に
ついて説明する。
[0044] 図 1 4 は、 コア要素 を示す図であ り、図 1 5 〜図 1 9 は、本実施形態のマ
ルチコアファイバの第 1 の例〜第 5 の例 を示す図である。 これ らの例のマル
チコアファイバ 1 A 〜 1 E は、マ トリックス状 に配置 される複数のコア要素
1 O A , 1 0 B , 1 0 C の うち少な くとも 2 種類のコア要素 と、それぞれの
コア要素 を囲む楕 円形状の単一のクラッ ド2 1 と、被覆層 3 0 とを備 え、そ
れぞれの例 において、複数のコア要素は隣 り合 うコア要素が互いに異なる種
類 とされる。なお、図が煩雑 となることを避 けるため、以下の図において、
コア要素 1 O A を実線で示 し、コア要素 1 O B を破線で示 し、コア要素 1 0
C を点線で示す。
[0045] 図 1 4 に示すように、コア要素 1 O A は、コア 1 1 A と、コア 1 1 A を囲
む内側クラッド1 2 A と、内側クラッド1 2 A を囲みクラッド2 1 に囲まれ
る低屈折率層 1 3 A とを有する。同様に、コア要素 1 O B は、コア 1 1 B と
、コア 1 1 B を囲む内側クラッド1 2 B と、内側クラッド1 2 B を囲みクラ
ッド2 1 に囲まれる低屈折率層 1 3 B とを有 し、コア要素 1 0 C は、コア 1
1 C と、コア 1 1 C を囲む内側クラッド1 2 C と、内側クラッド1 2 C を囲
みクラッド2 1 に囲まれる低屈折率層 1 3 C とを有する。上記のようにマル
チコアファイバ 1 A 〜 1 E はマ トリックス状に配置される複数のコア要素 1
O A , 1 0 B , 1 0 C のうち少なくとも2 種類のコア要素を有するため、上
記のようにマルチコアファイバ 1 A 〜 1 E は、マ トリックス状に配置される
複数のコア 1 1 A ， 1 1 B ， 1 1 C のうち少なくとも2 種類のコアを有する
[0046] コア 1 1 A 〜 1 1 C は、クラッド2 1 よりも高い屈折率とされ、低屈折率
層 1 3 A 〜 1 3 C は、クラッド2 1 よりも低い屈折率とされ、内側クラッド
1 2 A はコア 1 1 A と低屈折率層 1 3 A との間の屈折率とされ、内側クラッ
ド1 2 B はコア 1 1 B と低屈折率層 1 3 B との間の屈折率とされ、内側クラ
ッド1 2 C はコア 1 1 C と低屈折率層 1 3 C との間の屈折率とされる。例え
ば、図 1 4 の例では、内側クラッド1 2 A 〜 1 2 C は、クラッド2 1 と同じ
屈折率とされる。こうして、それぞれのコア要素 1 0 A 〜 1 0 C は、 トレン
チ型の屈折率分布を有する。また、本実施形態では、コア要素 1 O A のコア
1 1 A のクラッド2 1 の屈折率に対する屈折率差が最も大きく高屈折率差コ
ァとされ、コア要素 1 0 C のコア 1 1 C のクラッド2 1 の屈折率に対する屈
折率差が最も小さく低屈折率差コアとされ、コア要素 1 0 B のコア 1 1 B の
クラッド2 1 の屈折率に対する屈折率差がコア 1 1 A とコア 1 1 B との間と
され中屈折率差コアとされる。
[0047] また、本実施形態において、以下に示すマルチコアファイバは、楕円の短
径方向に沿つて 2 以上のコアが配置されると共に、楕円の長径方向に沿つて
短径方向に沿って配置されるコアの数よりも多い数のコアが配置される。ま
た、本実施形態では、長径の中心を通 り短径方向に沿った軸を短径軸とする
と、短径軸に近い位置において短径軸に沿って配置されるコアの数は、短径
軸から遠い位置において短径軸に沿って配置されるコアの数よりも多 くされ
る。
[0048] なお、本実施形態では、コア 1 1 A 〜 1 1 C は、コア要素 1 O A 〜 1 O C
の一部として示され、クラッ ド2 1 は、内側クラッ ド1 2 A 〜 1 2 C 及び低
屈折率層 1 3 A 〜 1 3 C を介 してそれぞれのコア 1 1 A 〜 1 1 C を間接的に
囲む。 しか し、本実施形態において、内側クラッ ド1 2 A 〜 1 2 C 及び低屈
折率層 1 3 A 〜 1 3 C が省略され、クラッ ド2 1 がそれぞれのコア 1 1 A 〜
1 1 C を直接囲んでも良い。
[0049] 図 1 5 に示す第 1 の例のマルチコアファイバ 1 A は、楕円率 e が 1 . 5 のク
ラッ ド2 1 を有 し、当該クラッ ド2 1 内にコア要素 1 0 A ， 1 O C の 2 種類
のコア要素が配置されている。これらコア要素 1 O A ， 1 O C は互いに隣り
合うコア要素が異なる種類となるように正方格子状に配置される。また、本
例では、長径方向に沿って配列されたコア要素の数を、短径方向に沿って順
に数えると、 2 —6 —8 —8 —6 —2 という配列になり、コア要素 1 0 A 、
1 O C の合計の数は3 2 となる。
[0050] 本例のマルチコアファイバ 1 A において、プルーフ2 %、曲げ直径 3 0 m
m、マルチコアファイバを曲げる方向の上記角度 を3 0 度とすると、上記
標準シングルモ一 ドファイバが曲げ直径 3 0 m mで曲げられた場合のプル一
フ 1 %での破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断確率となる場合の断面積は、
図 5 より、概ね 5 6 . 1 X 1 0 - 8 斗m 2 となる。従って、短径は概ね 2 1 8 ,
m となり、長径は概ね 3 2 7 斗m となる。この場合、コア間距離を2 8 . 8
m とすることができる。また、クラッ ド2 1 の外周で囲まれた面積に対す
るコア要素 1 0 A 、 1 0 B の占める面積の割合をコア専有面積割合とすると
、コア専有面積割合は3 7 . 8 % となる。
[0051 ] 図 1 6 は、本実施形態のマルチコアファイバの第 2 の例 を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 1 B は、楕 円率 e が 1 . 5 のクラッ ド2 1 を有
し、 当該 クラッ ド2 1 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の 3 種類のコア
要素が配置 されている。 これ らコア要素 1 O A ， 1 0 B , 1 O C は互いに隣
り合 うコア要素が異なる種類 となるように三角格子状 に配置 される。 このよ
うにコア要素 1 O A ， 1 0 B , 1 O C が三角格子状 に配置 されることで、 コ
ァ要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C は最密充填状 に配置 される。 また、本例では
、長径方向に沿 って配列されたコア要素の数 を、短径方向に沿 って順 に数 え
ると、 6 _ 9 _ 1 0 _ 9 _ 6 という配列にな り、 コア要素 1 0 A ， 1 0 B ,
1 O C の合計の数 は 4 0 となる。
[0052] 本例のマルチコアファイバ 1 B は、上記マルチコアファイバ 1 A と楕 円率
e が同 じであるため、 プルーフ 2 %、曲げ直径 3 0 m m、マルチコアフアイ
バ を曲げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と
なる場合の断面積 は、図 5 よ り、概ね 5 6 . 0 X 1 0 - 8 m 2 となる。従 って
、短径 は概ね 2 1 8 m とな り、長径 は概ね 3 2 7 斗 m となる。 また、 コア
間距離 を 2 8 . 8 斗 m とすることがで きる。 また、 コア専有面積割合 は 4 7
. 2 % となる。
[0053] 図 1 7 は、本実施形態のマルチコアファイバの第 3 の例 を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 1 C は、楕 円率 e が 2 . 0 のクラッ ド2 1 を
有 し、 当該 クラッ ド2 1 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の 3 種類のコ
ァ要素が配置 されている。 これ らコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C は互いに
隣 り合 うコア要素が異なる種類 となるように三角格子状 に配置 される。 また
、本例では、長径方向に沿 って配列されたコア要素の数 を、短径方向に沿 つ
て順 に数 えると、 7 _ 1 0 _ 1 1 _ 1 0 _ 7 という配列にな り、 コア要素 1
0 A , 1 0 B , 1 0 C の合計の数 は 4 1 となる。
[0054] 本例のマルチコアファイバ 1 C において、 プルーフ 2 %、曲げ直径 3 0 m
m、マルチコアファイバ を曲げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、破断
確率 3 . 2 X 1 0 - 6 となる場合の断面積 は、図 6 よ り、概ね 5 6 . 1 X 1 0 -
8 m 2 となる。従 って、概 ね短径 は 1 8 9 斗m とな り、概 ね長径 は 3 7 8
m となる。 また、 コア間距離 を 2 8 . 8 m とすることがで きる。 また、 コ
ァ専有面積割合 は 4 8 . 3 % となる。
ここで、上記マルチ コアファイバ 1 A 〜マルチ コアファイバ 1 C の構成 を
表 5 に纏め る。
表 5
更 に、上記マルチ コアファイバ 1 Α 〜マルチ コアファイバ 1 C の コア要素
1 0 A 〜 1 O C において、 コア 1 1 A 〜 1 1 C のクラ ッ ド2 1 に対する屈折
率差 を ∆ ，と し、低屈折率層 1 3 Α 〜 1 3 C のクラ ッ ド2 1 に対する屈折率差
を ∆ 2 と し、 コア 1 1 Α 〜 1 1 C の半径 を r ，と し、 内側 クラ ッ ド1 2 A 〜 1
2 C の外周の半径 を r 2 と し、低屈折率層 1 3 A 〜 1 3 C の厚 さをW とすると
、 コア要素 1 O A 〜 1 O C のパ ラメータは、例 えば、下記表 6 の様 にするこ
とがで きる。
表6
[0057] このようなマルチコアファイバ 1 Α 〜マルチコアファイバ 1 C によれば、
短径方向からの角度 が 3 0 度以下の方向で曲げられて使用される場合に、
シングルモ一 ドフアイ/ と概ね同等の信頼性を有 して光通信を行うことがで
きる。
[0058] 図 1 8 は、本実施形態のマルチコアファイバの第4 の例を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 1 D は、楕円率 e が 1 . 5 のクラッ ド2 1 を
有 し、当該クラッ ド2 1 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の 3 種類のコ
ァ要素が配置されている。これらコア要素 1 O A ， 1 0 B , 1 O C は互いに
隣り合うコア要素が異なる種類となるように三角格子状に配置される。また
、本例では、長径方向に沿って配列されたコア要素の数を、短径方向に沿つ
て順に数えると、 6 _ 7 _ 8 _ 7 _ 6 という配列になり、コア要素 1 0 A ，
1 0 B , 1 0 C の合計の数は3 4 となる。
[0059] 本例のマルチコアファイバ 1 D において、プルーフ 1 %、曲げ直径 6 0 m
m、マルチコアファイバ を曲げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、破断
確率 3 . 2 X 1 0 - 6 となる場合の断面積 は、図 2 よ り、概ね 4 8 . 8 X 1 0 -
8 m 2 となる。従 って、短径 は概ね 2 0 4 斗 m とな り、長径 は概ね 3 0 5
m となる。 また、 コア間距離 を 2 8 . 8 m とすることがで きる。 また、 コ
ァ専有面積割合 は 5 2 . 7 % となる。なお、本例の各 コア要素のパ ラメータ
は、上記第 2 の例、第 3 の例の各 コア要素のパ ラメータと同様 とされる。
[0060] 図 1 9 は、本実施形態のマルチコアファイバの第 5 の例 を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 1 E は、楕 円率 e が 2 . 0 のクラッ ド2 1 を
有 し、 当該 クラッ ド2 1 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の 3 種類のコ
ァ要素が配置 されている。 これ らコア要素 1 O A ， 1 0 B , 1 O C は互いに
隣 り合 うコア要素が異なる種類 となるように三角格子状 に配置 される。 また
、本例では、長径方向に沿 って配列されたコア要素の数 を、短径方向に沿 つ
て順 に数 えると、 6 _ 9 _ 1 0 — 9 — 6 という配列にな り、 コア要素 1 0 A
， 1 0 B , 1 0 C の合計の数 は 4 0 となる。
[0061 ] 本例のマルチコアファイバ 1 E において、 プルーフ 1 %、曲げ直径 6 0 m
m、マルチコアファイバ を曲げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、破断
確率 3 . 2 X 1 0 - 6 となる場合の断面積 は、図 3 よ り、概ね 4 8 . 8 X 1 0 -
8 m 2 となる。従 って、短径 は概ね 1 7 6 斗 m とな り、長径 は概ね 3 5 3
m となる。 また、 コア間距離 を 2 8 . 8 m とすることがで きる。 また、 コ
ァ専有面積割合 は 4 7 . 4 % となる。なお、本例の各 コア要素のパ ラメータ
は、上記第 2 の例、第 3 の例の各 コア要素のパ ラメータと同様 とされる。
[0062] ここで、上記マルチコアファイバ 1 D 〜マルチコアファイバ 1 E の構成 を
表 7 に纏める。
表7
[0063] このようなマルチコアファイバ 1 D〜マルチコアファイバ 1 E によっても
、短径方向からの角度 が3 0 度以下の方向で曲げられて使用される場合に
、シングルモ一ドファイバと同等の信頼性を有して光通信を行うことができ
る。
[0064] なお、上記例で示した、クラッド2 1 の楕円率 e や、コア要素 1 O A 〜 1
O C の配置は例示に過ぎず、楕円率 e やコア要素 1 O A 〜 1 O C の配置は適
宜変更可能である。
[0065] 以上説明したように、本実施形態のマルチコアファイバ 1 A 〜 1 E は、マ
卜リックス状に配置される複数のコア 1 1 A 〜 1 1 C と、それぞれのコア 1
1 A 〜 1 1 C を囲む単一のクラッド2 1 と、を備える。このクラッド2 1 の
長手方向に垂直な断面における外形は楕円率 e が2 . 5 以下の楕円形状とさ
れ、楕円の短径方向に沿って2 以上のコアが配置されると共に、楕円の長径
方向に沿つて、短径方向に沿つて配置されるコアの数よりも多い数のコァが
配置される。そして、マルチコアファイバ 1 A 〜 1 E は、短径方向に対して
3 0 度以下の方向に曲げられて使用される。
[0066] したがって、クラッド2 1 の外形が楕円であるマルチコアファイバ 1 A 〜
E が短径方向に対して3 0 度以下で曲げられて使用されることで、上記説
明のように、破断確率が同じ場合に、クラッドの外形が円形のマルチコアフ
アイバよりもクラッドの外形が楕円であるマルチコアファイバ 1 A 〜 1 E の
方が断面積を大きく出来る。従って、このようなマルチコアファイバ 1 A 〜
1 E であれば、長期信頼性が悪化することを抑制 しつつより多 くのコアを配
置することができる。
[0067] 次にマルチコアファイバを曲げる方向の上記角度 を0 度とする場合に、
コアをより多 く配置できることについて説明する。
[0068] 図 2 0 は、角度 が 0 度の場合に第 1実施形態におけるマルチコアフアイ
バにおいてコアを多 く配置できることを示す第 1 の形態の図である。なお、
図 2 0 では、被覆層 3 0 を省略 している。図 2 0 では、クラッ ドの断面の形
状が円形のマルチコアファイバ 1 0 1 と、クラッ ドの断面の形状が楕円形状
で楕円率 e が 2 . 0 のマルチコアファイバ 1 F と、クラッ ドの断面の形状が
楕円形状で楕円率 e が 2 . 5 のマルチコアファイバ 1 G とが重ねられて示さ
れている。つまり、図 2 0 では、クラッ ドの形状が円形のマルチコアフアイ
バ 1 0 1 と、短径の長さがマルチコアファイバ 1 0 1 のクラッ ドの直径と同
じ大きさである楕円形状のクラッ ド2 1 を有するマルチコアファイバ 1 F ，
1 G とが示されている。
[0069] マルチコアファイバを曲げる場合、最も応力のかかる位置は、曲げた状態
でのクラッ ドの最も外周側の位置となる。従って、このようなクラッ ドを有
するマルチコアファイバ 1 F ， 1 Gが短径方向からの角度 が 0 度で曲げら
れる場合に、最も応力のかかる位置での当該応力の大きさは、同 じ曲率で曲
げられたマルチコアファイバ 1 0 1 における最も応力のかかる位置での当該
応力の大きさと同 じになる。従って、マルチコアファイバ 1 F ， 1 Gが上記
のように角度 が 0 度で曲げられる場合、マルチコアファイバ 1 F ， 1 Gの
破断確率は、同 じ曲率で曲げられたマルチコアファイバ 1 0 1 の破断確率と
等 しくされる。このため、マルチコアファイバ 1 F ， 1 G は、マルチコアフ
アイバ 1 0 1 と比べて、長期信頼性の悪化を抑制できる。
[0070] また、図 2 0 に示すように、クラッ ドの断面の外形が円形のマルチコアフ
アイバ 1 0 1 と比べて、上記のようにマルチコアファイバ 1 F ， 1 Gのクラ
ッ ドの短径は、マルチコアファイバ 1 0 1 のクラッ ドの直径と同 じ大きさと
される。従って、マルチコアファイバ 1 F ， 1 Gのクラッ ドの断面積はマル
チコアファイバ 1 0 1 のクラッ ドの断面積 よ りも大 きくされる。 また、マル
チコアファイバ 1 F ， 1 G では、楕 円の長径方向に沿 って、短径方向に沿 つ
て配置 されるコア要素の数 よ りも多い数のコア要素が配置 される。従 って、
マルチコアファイバ 1 F ， 1 G は、直径がマルチコアファイバ 1 F ， 1 G の
クラッ ドの短径 と同 じ大 きさであるマルチコアファイバ 1 0 1 よ りも多 くの
コァ要素 を配置することがで きる。
[0071 ] 具体的に配置 されるコア要素の数の例 を示す。マルチコアファイバ 1 0 1
のクラッ ドに配置可能なコア要素は、図 2 0 において、破線 と重なるコア要
素及び破線の内側 に配置 されるコア要素である。従 って、マルチコアフアイ
バ 1 0 1 が有するコア要素の数 は 3 7 とされる。 また、マルチコアファイバ
1 F のクラッ ドに配置可能なコア要素は、図 2 0 において、点線 と重なるコ
ァ要素及び点線の内側 に配置 されるコア要素である。従 って、マルチコアフ
アイバ 1 F が有するコア要素の数 は 7 7 とされる。 また、マルチコアフアイ
バ 1 G が有するコア要素の数 は 8 9 とされる。
[0072] 図 2 1 は、図 2 0 と同様 に、角度 が 0 度の場合 に第 1 実施形態 における
マルチコアファィバ においてコアを多 く配置で きることを示す第 2 の形態の
図である。図 2 0 では、 クラッ ドの断面の形状が円形のマルチコアファイバ
1 0 2 と、 クラッ ドの断面の形状が楕 円形状で楕 円率 e が 2 . 0 のマルチコ
ァファイバ 1 H と、 クラッ ドの断面の形状が楕 円形状で楕 円率 e が 2 . 5 の
マルチコアファイバ 1 I とが重ね られて示 されている。つまり、図 2 0 では
、 クラッ ドの形状が円形のマルチコアファイバ 1 0 2 と、短径の長 さがマル
チコアファイバ 1 0 2 のクラッ ドの直径 と同 じ大 きさである楕 円形状のクラ
ッ ド2 1 を有するマルチコアファイバ 1 H ， 1 I とが示 されている。
[0073] 図 2 0 での説明 と同様 に して、マルチコアファイバ 1 H ， 1 I が短径方向
か らの角度 が 0 度で曲げ られる場合、マルチコアファイバ 1 H ， 1 I の破
断確率 は、 同 じ曲率で曲げ られたマルチコアファイバ 1 0 2 の破断確率 と等
しくされる。従 って、マルチコアファイバ 1 H ， 1 I は、マルチコアフアイ
バ 1 0 2 と比べて、長期信頼性の悪化 を抑制で きる。
[0074] また、図2 0 での説明と同様にして、マルチコアファイバ 1 H， 1 I のク
ラッドの断面積はマルチコアファイバ 1 0 2 のクラッドの断面積よりも大き
くされ、マルチコアファイバ 1 H， 1 I では、楕円の長径方向に沿って、短
径方向に沿って配置されるコア要素の数よりも多い数のコア要素が配置され
る。従って、マルチコアファイバ 1 H， 1 I は、直径がマルチコアファイバ
1 H , 1 I のクラッドの短径と同じ大きさであるマルチコアファイバ 1 0 2
よりも多くのコア要素を配置することができる。
[0075] 具体的に配置されるコア要素の数の例を示す。マルチコアファイバ 1 0 2
のクラッドに配置可能なコア要素は、図2 1 において、破線と重なるコア要
素及び破線の内側に配置されるコア要素であり、マルチコアファイバ 1 0 2
が有するコア要素の数は3 7 とされる。また、マルチコアファイバ 1 Hのク
ラッドに配置可能なコア要素は、図2 1 において、点線と重なるコア要素及
び点線の内側に配置されるコア要素であり、マルチコアファイバ 1 Hが有す
るコア要素の数は8 9 とされる。また、マルチコアファイバ 1 I が有するコ
ァ要素の数は 1 0 5 とされる。
[0076] 以上説明したように、本実施形態のマルチコアファイバは、マトリックス
状に配置される複数のコア 1 1 A 〜 1 1 C と、それぞれのコア 1 1 A 〜 1 1
C を囲む単一のクラッド2 1 と、を備える。このクラッド2 1 の長手方向に
垂直な断面における外形は、所定方向において直径が最も小さくなると共に
凹部を有さない非円形の形状とされる。そして、所定方向に沿って2 以上の
コア 1 1 A 〜 1 1 C が配置されると共に、所定方向に垂直な方向に沿って、
所定方向に沿って配置されるコアの数よりも多い数のコアが配置され、所定
方向に曲げられて使用される。
[0077] 図2 0 、図2 1 を用いて説明したように、クラッドの断面の外形が円形で
ある従来のマルチコアファイバ 1 0 1 ， 1 0 2 の場合、所定方向に配置可能
なコアの数の上限と、所定方向に垂直な方向に配置可能なコアの数の上限と
は互いに等しい。しかし、本実施形態のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I によ
れば、例えば、本実施形態のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I のクラッドの所
定方向である短径方向の直径と等 しい直径の従来のマルチコアファイバ 1 0
1 ， 1 0 2 よりも、クラッ ドの断面積を大きくすることができる。 しかも、
所定方向に沿って配置されるコア 1 1 A 〜 1 1 C の数よりも、所定方向に垂
直な方向に沿って配置されるコア 1 1 A 〜 1 1 C の数が多 くされる。このた
め、本実施形態のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I によれば、上記従来のマル
チコアファイバ 1 0 1 ， 1 0 2 よりも多 くのコアを配置することができる。
また、本実施形態のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I は、所定方向に曲げて使
用される。この場合、クラッ ドに最も大きな応力がかかる位置は、曲げた状
態におけるクラッ ド2 1 の最も外周側の位置であるため、クラッ ドにかかる
最も大きな応力は、本実施形態のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I と従来のマ
ルチコアファイバ 1 0 1 ， 1 0 2 とで概ね同 じ大きさとなる。従って、本発
明のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I を上記のように曲げる場合、その破断確
率は、上記従来のマルチコアファイバ 1 0 1 ， 1 0 2 の破断確率と概ね同等
となる。従って、本発明のマルチコアファイバ 1 F 〜 1 I によれば、長期信
頼性が悪化することを抑制 し得る。
[0078] (第 2 実施形態）
次に、本発明の第 2 実施形態について図 2 2 〜図4 2 を参照 して詳細に説
明する。なお、第 1実施形態と同一又は同等の構成要素については、特に説
明する場合を除き、同一の参照符号を付 して重複する説明は省略する。
[0079] 図 2 2 は、本発明の第 2 実施形態におけるマルチコアファイバの長手方向
に垂直な断面におけるクラッ ドの外形の様子を示す図である。なお、本図で
は、クラッ ドの外形を示 し、コアや被覆層については記載 していない。また
、本実施形態のマルチコアファイバは第 1実施形態のマルチコアファイバと
同様に通信に用いられる通信系マルチコアファイバとされる。
[0080] 本実施形態のマルチコアファイバのクラッ ド2 2 は、長手方向に垂直な断
面の形状が、互いに平行な一組の直線 2 2 L が半円状の曲線 2 2 C で結ばれ
たレース トラック形状とされる。それぞれの直線 2 L は互いに平行移動 し
た関係とされる。また、このクラッ ド2 2 は、当該断面において、直線 2 2
L に垂直な方向が短径方向 とされ、 直線 2 2 L に沿 った方向が長径方向 とさ
れる。 この短径方向を所定の方向 とすると、 クラ ッ ド2 2 の外形 は、所定方
向において直径 が最 も小 さ くなると共 に凹部 を有 さない非 円形 の形状 とされ
る。 ここで、 図 2 2 に示すように、 直線 2 2 L 間の距離 である短径 を a と し
、長径 の大 きさを b とする。 ここで、本実施形態では、 この短径 a と長径 b
との比 （b a ) を e とする。
[0081 ] また、本実施形態のクラ ッ ド2 2 の場合 において も、 マルチ コアファイバ
の破断確率 は、式 3 で示 される。 そ こで、 図 2 2 に示すクラ ッ ド2 2 の外形
を有 するマルチ コアファイバ において、 図 2 2 に示す短径方向か らの角度
の方向にマルチ コアファイバ を曲げる場合 の断面積 と破断確率 との関係 を第
実施形態 において破断確率 を求めた際 と同様 の ことを考慮 して求めた。
[0082] 図 2 3 〜図 2 5 に示す断面積 と破断確率 との関係では、 曲げプルー フを 1
% と し、 曲げ直径 を 6 O m m と し、 図 2 3 では比 e を 1 . 5 と し、 図 2 4 で
は比 e を 2 . 0 と し、 図 2 5 では比 e を 2 . 5 と して計算 を行 った。 また、
図 2 6 〜図 2 8 に示す断面積 と破断確率 との関係では、 曲げプルー フを 2 %
と し、 曲げ直径 を 3 O m m と し、 図 2 6 では比 e を 1 . 5 と し、 図 2 7 では
比 e を 2 . 0 と し、 図 2 8 では比 e を 2 . 5 と して計算 を行 った。 また、 図
2 9 〜図 3 1 に示す断面積 と破断確率 との関係では、 曲げプルー フを 2 % と
し、 曲げ直径 を 6 O m m と し、 図 2 9 では比 e を 1 . 5 と し、 図 3 0 では比
e を 2 . 0 と し、 図 3 1 では比 e を 2 . 5 と して計算 を行 った。 また、 図 3
2 〜図 3 4 に示す断面積 と破断確率 との関係では、 曲げプルー フを 1 % と し
、 曲げ直径 を 3 O m m と し、 図 3 2 では比 e を 1 . 5 と し、 図 3 3 では比 e
を 2 . 0 と し、 図 3 4 では比 e を 2 . 5 と して計算 を行 った。 なお、第 1 実
施形態の図 2 か ら図 1 3 と同様 に各 図において、 クラ ッ ドの外形 が円形 のマ
ルチ コアファイバの当該条件 における断面積 と破断確率 との関係 を実線で示
す。 また、第 1 実施形態の図 2 か ら図 1 3 と同様 に、各 図に示す横線 は、 ク
ラ ッ ドの直径 が 1 2 5 m の標準 シングル モー ドファイバが曲げ直径 3 O m
m で曲げ られた場合 の破断確率 であ り、 その値 は 3 . 2 X 1 0 - 6 とされる。
[0083] 図 2 3 か ら図 3 4 に示す通 り、 曲げ方向の短径方向か らの角度 が 4 5 度
未満であれば、短径 a と長径 b との比 e が 2 . 5 以下 において、 同 じ破断確
率 の場合 にクラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形状 のマルチ コァファィバの方
が、 クラ ッ ドの形状 が円形 のマルチ コアファイバ よ りも断面積 を大 き くする
ことがで きるとい う結果 にな つた。
[0084] 次 に、 図 2 3 か ら図 2 5 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、各 図にお
ける角度 が 0 度、 3 0 度及び 4 5 度 のそれぞれにおいて、破断確率 が上記
の 3 . 2 X 1 0 - 6 となる場合 における、 クラ ッ ドの断面積、断面の形状 が円
形 のクラ ッ ドに対する断面の形状 が レ一ス トラ ック形状 のクラ ッ ドの断面積
比、 クラ ッ ドの短径 を表 8 に示す。 ただ し、表 8 においてクラ ッ ドの断面の
形状 が円の場合 の短径 は当該 円の直径 を示す。
表8
曲げプル一フ 1%、 曲げ直径 60mm
また、 図 2 6 か ら図 2 8 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 8
に示す項 目と同様 の項 目を表 9 に示す。
表9
曲げプル一フ 2%、 曲げ直径 30mm
更 に、 図 2 9 か ら図 3 1 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 8
に示す項 目と同様 の項 目を表 1 0 に示す。
表 1 0
曲げプル一フ 2%、 曲げ直径 60mm
更 に、 図 3 2 か ら図 3 4 に示すそれぞれの計算結果 に基 づいて、上記表 8
に示す項 目と同様 の項 目を表 1 1 に示す。
表 1 1
曲げプルーフ 1%、 曲げ直径 30mm
上記のように、短径 a と長径 b との比 e が 2 . 5 では、 曲げ方向の短径方
向か らの角度 が 3 0 度以下であれば、 クラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形
状 のマルチ コアファイバの方が、 クラ ッ ドの形状 が円形 のマルチ コアフアイ
バ よ りも断面積 を大 き くすることがで きる。 また、角度 が 4 5 度 では、比
e が 1 . 5 において、 クラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形状 のマルチ コアフ
アイバの方が、 円形 のマルチ コアファイバ よ りも断面積 が僅 かに小 さ くなる
ことがある。 ただ し、 この場合、 レース トラ ック形状 のマルチ コアファイバ
の断面積 は、 円形 のマルチ コアファイバ と断面積 と略同 じである。従 って、
角度 は 4 5 度未満 とされれば、 クラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形状 のマ
ルチ コアファイバの方が、 クラ ッ ドの形状 が円形 のマルチ コアファイバ よ り
も断面積 を大 き くすることがで きる。特 に、角度 は 4 4 度以下 とされれば
、 クラ ッ ドの形状 が レース トラ ック形状 のマルチ コアファイバの方が、 クラ
ッ ドの形状 が円形 のマルチ コアファイバ よ りもよ り確実 に断面積 を大 き くす
ることがで きる。更に、比 e が 2 . 0 以上 2 . 5 以下であれば、角度 は 4
5 度以下において、 クラッ ドの形状が レース トラック形状のマルチコアファ
ィバの方が円形のマルチコァファイバ よ りも断面積が小 さ くなることが無い
ため好 ま しい。
[0089] ここで、図 3 5 において、本実施形態のようにクラッ ド2 2 の形状が レ一
ス トラック形状 とされるマルチコアファイバ において、短径 a と長径 b との
比 e と、配置可能なコア数 との関係 を示す。図 3 5 は、直線間の距離である
短径 a を固定 して長径 b を変化 させて比 e 及び断面積 を求め、表 6 に記載 さ
れたコア要素 1 O A 〜 1 O C のパ ラメータを用いたコア要素の面積で上記断
面積 を除 した数 をコア数 と している。図 3 5 に示すように、短径 a によ らず
、比 e が少な くとも 2 . 5 までにおいては、比 e が大 きな方が、配置可能な
コアが多 くなることが分かる。
[0090] 次 に、上記 クラッ ド2 2 を有する本実施形態のマルチコアファイバの例 に
ついて説明する。
[0091 ] このようなクラッ ド2 2 を有する本実施形態のマルチコアファイバでは、
例 えば、 クラッ ド2 2 に図 1 5 か ら図 1 9 に示すコア要素 1 0 A 〜 1 O C を
配置することがで きる。 また、本実施形態 においても、 内側 クラッ ド1 2 A
〜 1 2 C 及び低屈折率層 1 3 A 〜 1 3 C が省略され、 クラッ ド2 2 がそれぞ
れのコア 1 1 A 〜 1 1 C を直接囲んでも良い。
[0092] 本実施形態 において、以下に示すマルチコアファイバは、 レース トラック
形状の短径方向に沿 って 2 以上のコアが配置 されると共 に、 レース トラック
形状の長径方向に沿 つて短径方向に沿 つて配置 されるコアの数 よ りも多い数
のコアが配置 される。 また、本実施形態では、長径の中心 を通 り短径方向に
沿 った軸 を短径軸 とすると、短径軸 に近い位置 において短径軸 に沿 って配置
されるコアの数 は、短径軸か ら遠い位置 において短径軸 に沿 つて配置 される
コアの数 よ りも多 くされる。
[0093] 図 3 6 に示す第 1 の例のマルチコアファイバ 2 A は、短径 a と長径 b との
比 e が 1 . 5 のクラッ ド2 2 を有 し、 当該 クラッ ド2 2 内にコア要素 1 0 A ，
1 O C の 2 種類 の コア要素が、異 なる種類 となるように正方格子状 に配置 さ
れる。 また、本例 では、長径方向に沿 って配列 された コア要素の数 を、短径
方向に沿 って順 に数 えると、 4 _ 6 _ 8 _ 8 _ 6 _ 4 とい う配列 にな り、 コ
ァ要素 1 O A 、 1 0 C の合計の数 は 3 6 となる。本例 のマルチ コアファイバ
2 A において、 プルー フ 1 % 、 曲げ直径 6 0 m m、 マルチ コアファイバ を曲
げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、上記標準 シングル モ一 ドファイバ
が曲げ直径 3 0 m m で曲げ られた場合 の破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断
確率 となる場合 の断面積 は、 図 2 3 よ り、概 ね 5 2 . 8 X 1 0 - 8 m 2 となる
o 従 って、短径 は概 ね 2 0 2 . 7 m とな り、長径 は概 ね 3 0 4 . 1 m と
なる。 この場合、 コア間距離 を 2 8 . 8 m とすることがで きる。 また、 ク
ラ ッ ド2 1 の外周で囲 まれた面積 に対するコア要素 1 0 A ， 1 0 B の 占め る
面積 の割合 をコア専有面積割合 とすると、 コア専有面積割合 は 4 4 . 4 % と
なる。
図 3 7 は、本実施形態のマルチ コアファイバの第 2 の例 を示す図である。
本例 では、 マルチ コアファイバ 2 B は、短径 a と長径 b との比 e が 1 . 5 のク
ラ ッ ド2 2 を有 し、 当該 クラ ッ ド2 2 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C
の 3 種類 の コア要素が配置 されている。 これ らコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1
0 C は互 いに隣 り合 うコア要素が異 なる種類 となるように三角格子状 に配置
される。 このようにコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C が三角格子状 に配置 さ
れることで、 コア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C は最密充填状 に配置 される。
また、本例 では、長径方向に沿 って配列 された コア要素の数 を、短径方向に
沿 って順 に数 えると、 6 _ 7 _ 8 _ 7 _ 6 とい う配列 にな り、 コア要素 1 0
A , 1 0 B , 1 0 C の合計の数 は、 3 4 となる。本例 のマルチ コアファイバ
2 B において、 プルー フ 1 % 、 曲げ直径 6 0 m m、 マルチ コアファイバ を曲
げる方向の上記角度 を 3 0 度 とすると、上記標準 シングル モ一 ドファイバ
が曲げ直径 3 0 m m で曲げ られた場合 の破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断
確率 となる場合 の断面積 は、 図 2 3 よ り、概 ね 5 2 . 8 X 1 0 - 8 m 2 となる
o 従 って、短径 は概 ね 2 0 2 . 7 m とな り、長径 は概 ね 3 0 4 . 1 m と
なる。この場合、コア間距離を2 8 . 8 m とすることができる。また、ク
ラッ ド2 1 の外周で囲まれた面積に対するコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C
の占める面積の割合をコア専有面積割合とすると、コア専有面積割合は4 1
. 9 % となる。
[0095] 図 3 8 は、本実施形態のマルチコアファイバの第 3 の例を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 2 C は、比 e が 2 . 0 のクラッ ド2 2 を有 し
、当該クラッ ド2 2 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 O C の 3 種類のコア要
素が配置されている。これらコア要素 1 O A ， 1 0 B , 1 O C は互いに隣り
合うコア要素が異なる種類となるように三角格子状に配置される。また、本
例では、長径方向に沿って配列されたコア要素の数を、短径方向に沿って順
に数えると、 7 —8 —9 —8 — 7 という配列になり、コア要素 1 O A ， 1 0
B ， 1 O C の合計の数は、 3 9 となる。本例のマルチコアファイバ 2 C にお
いて、プルーフ 1 %、曲げ直径 6 0 m m、マルチコアファイバを曲げる方向
の上記角度 を4 5 度とすると、上記標準シングルモ 一 ドファイバが曲げ直
径 3 0 m mで曲げられた場合の破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断確率とな
る場合の断面積は、図 2 4 より、概ね4 8 . 6 X 1 0 - 8 斗 m 2 となる。従って
、短径は概ね 1 6 5 . O m となり、長径は概ね 3 3 0 . O m となる。こ
の場合、コア間距離を2 8 . 8 m とすることができる。また、クラッ ド2
1 の外周で囲まれた面積に対するコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C の占める
面積の割合をコア専有面積割合とすると、コア専有面積割合は 5 2 . 2 % と
なる。
[0096] 図 3 9 は、本実施形態のマルチコアファイバの第4 の例を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 2 D は、比 e が 1 . 5 のクラッ ド2 2 を有 し
、当該クラッ ド2 2 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C の 3 種類のコア要
素が配置されている。これらコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C は互いに隣り
合うコア要素が異なる種類となるように三角格子状に配置される。また、本
例では、長径方向に沿って配列されたコア要素の数を、短径方向に沿って順
に数えると、 5 —6 —7 —8 — 7 —6 —5 という配列になり、コア要素 1 0
A , 1 0 B , 1 O C の合計の数は4 4 となる。本例のマルチコアファイバ 2
D において、プルーフ2 %、曲げ直径 3 0 m m、マルチコアファイバを曲げ
る方向の上記角度 を3 0 度とすると、上記標準シングルモ 一 ドファイバが
曲げ直径 3 0 m mで曲げられた場合の破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断確
率となる場合の断面積は、図 2 6 より、概ね 6 0 . 6 X 1 0 - 8 m 2 となる。
従って、短径は概ね 2 1 7 . 1 斗 m となり、長径は概ね 3 2 5 . 7 とな
る。この場合、コア間距離を2 8 . 8 m とすることができる。また、クラ
ッ ド2 1 の外周で囲まれた面積に対するコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C の
占める面積の割合をコア専有面積割合とすると、コア専有面積割合は4 7 .
3 % となる。
[0097] 図 4 0 は、本実施形態のマルチコアファイバの第 5 の例を示す図である。
本例では、マルチコアファイバ 2 E は、比 e が 2 . 0 のクラッ ド2 2 を有 し
、当該クラッ ド2 2 内にコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C の 3 種類のコア要
素が配置されている。これらコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C は互いに隣り
合うコア要素が異なる種類となるように三角格子状に配置される。また、本
例では、長径方向に沿って配列されたコア要素の数を、短径方向に沿って順
に数えると、 8 —9 — 1 0 —9 —8 という配列になり、コア要素 1 0 A ， 1
0 B , 1 0 C の合計の数は4 5 となる。本例のマルチコアファイバ 2 E にお
いて、プルーフ2 %、曲げ直径 3 0 m m、マルチコアファイバを曲げる方向
の上記角度 を4 5 度とすると、上記標準シングルモ 一 ドファイバが曲げ直
径 3 0 m mで曲げられた場合の破断確率 3 . 2 X 1 0 - 6 と同 じ破断確率とな
る場合の断面積は、図 2 7 より、概ね 5 5 . 8 X 1 0 - 8 斗 m 2 となる。従って
、短径は概ね 1 7 6 . 8 斗 m となり、長径は概ね 3 5 3 . 6 となる。 こ
の場合、コア間距離を2 8 . 8 m とすることができる。また、クラッ ド2
1 の外周で囲まれた面積に対するコア要素 1 0 A ， 1 0 B , 1 0 C の占める
面積の割合をコア専有面積割合とすると、コア専有面積割合は 5 2 . 5 % と
なる。
[0098] なお、上記例で示 した、クラッ ド2 1 の比 e や、コア要素 1 0 A 〜 1 0 C
の配置は例示に過ぎず、比 e やコア要素 1 O A 〜 1 O C の配置は適宜変更可
能である。
[0099] 以上説明 したように、本実施形態のマルチコアファイバ 2 A 〜 2 E は、マ
卜リックス状に配置される複数のコア 1 1 A 〜 1 1 C と、それぞれのコア 1
1 A 〜 1 1 C を囲む単一のクラッ ド2 2 と、を備える。このクラッ ド2 2 の
長手方向に垂直な断面における外形は、互いに平行な一組の直線 2 L が半
円状の曲線 2 2 C で結ばれた短径 a と長径 b との比 e が 2 . 5 以下のレース
トラック形状とされる。また、短径方向に沿って 2 以上のコアが配置される
と共に、長径方向に沿つて短径方向に沿って配置されるコアの数よりも多い
数のコアが配置される。そ して、マルチコアファイバ 2 A 〜 2 E は、短径方
向に対 して4 5 度未満の方向に曲げられて使用される。
[01 00] したがって、クラッ ド2 2 の外形がレース トラック形状であるマルチコア
ファイバ 2 A 〜 2 E が短径方向に対 して4 5 度未満で曲げられて使用される
ことで、上記説明のように、破断確率が同 じ場合に、クラッ ドの外形が円形
のマルチコアファイバよりもクラッ ドの外形がレース トラック形状であるマ
ルチコアファイバ 2 A 〜 2 E の方が断面積を大きく出来る。従って、このよ
うなマルチコアファイバ 2 A 〜 2 E であれば、長期信頼性が悪化することを
抑制 しつつより多 くのコアを配置することができる。
[01 0 1 ] 次にマルチコアファイバを曲げる方向の上記角度 を0 度とする場合に、
コアをより多 く配置できることについて説明する。
[01 02] 図 4 1 は、角度 が 0 度の場合に第 2 実施形態におけるマルチコアフアイ
バにおいてコアを多 く配置できることを示す第 1 の形態の図である。なお、
図4 1 では、被覆層 3 0 を省略 している。図4 1 では、クラッ ドの断面の形
状が円形のマルチコアファイバ 1 0 1 と、クラッ ドの断面の形状がレース 卜
ラック形状で短径 a と長径 b との比 e が 2 . 0 のマルチコアファイバ 2 F と
、クラッ ドの断面の形状がレ一ス トラック形状で短径 a と長径 b との比 e が
2 . 5 のマルチコアファイバ 2 G とが重ねられて示されている。つまり、図
4 1 では、クラッ ドの形状が円形のマルチコアファイバ 1 0 1 と、短径がマ
ルチ コアファイバ 1 0 1 のクラ ッ ドの直径 と同 じ大 きさである レース トラ ッ
ク形状 のクラ ッ ドを有 するマルチ コアファイバ 2 F , 2 G とが示 されている
[01 03] 第 1 実施形態で説明 したように、 マルチ コアファイバ を曲げる場合、最 も
応力のかかる位置 は、 曲げた状態でのクラ ッ ドの最 も外周側 の位置 となる。
従 って、 このようなクラ ッ ドを有 するマルチ コアファイバ 2 F ， 2 G が短径
方向か らの角度 が 0 度 で曲げ られる場合 に、最 も応力のかかる位置での当
該応力の大 きさは、 同 じ曲率 で曲げ られたマルチ コアファイバ 1 0 1 におけ
る最 も応力のかかる位置での当該応力の大 きさと同 じになる。従 って、 マル
チ コアファイバ 2 F , 2 G が上記のように角度 が 0 度 で曲げ られる場合、
マルチ コアファイバ 2 F ， 2 G の破断確率 は、 同 じ曲率 で曲げ られたマルチ
コアファイバ 1 0 1 の破断確率 と等 しくされる。 このため、 マルチ コアファ
ィバ 2 F ， 2 G は、 マルチ コアファイバ 1 0 1 と比べて、長期信頼性 の悪化
を抑制 で きる。
[01 04] また、 図 4 1 に示すように、 クラ ッ ドの断面の外形 が円形 のマルチ コアフ
アイバ 1 0 1 と比べて、上記のようにマルチ コアファイバ 2 F , 2 G のクラ
ッ ドの短径 a は、 マルチ コアファイバ 1 0 1 のクラ ッ ドの直径 と同 じ大 きさ
とされる。従 って、 マルチ コアファイバ 2 F ， 2 G のクラ ッ ドの断面積 はマ
ルチ コアファイバ 1 0 1 のクラ ッ ドの断面積 よ りも大 き くされる。 また、 マ
ルチ コアファイバ 2 F ， 2 G では、長径方向に沿 って短径方向に沿 って配置
されるコア要素の数 よ りも多 い数 の コア要素が配置 される。従 って、 マルチ
コアファイバ 2 F ， 2 G は、 直径 がマルチ コアファイバ 2 F ， 2 G のクラ ッ
ドの短径 a と同 じ大 きさであるマルチ コアファイバ 1 0 1 よ りも多 くの コア
要素 を配置することがで きる。
[01 05] 具体的に配置 されるコア要素の数 の例 を示す。 マルチ コアファイバ 1 0 1
のクラ ッ ドに配置可能な コア要素 は、第 1 実施形態 と同様 に して、破線 と重
なるコア要素及び破線の内側 に配置 されるコア要素であ り3 7 とされる。 ま
た、 マルチ コアファイバ 2 F のクラ ッ ドに配置可能な コア要素 は、 図 3 6 に
おいて、点線 と重なるコァ要素及び点線の内側 に配置 されるコァ要素である
。従 って、 マルチ コアファイバ 2 F が有 するコア要素の数 は 9 3 とされる。
また、 マルチ コアファイバ 2 G が有 するコア要素の数 は 1 1 7 とされる。
[01 06] 図 4 2 は、角度 が 0 度 の場合 に第 2 実施形態 におけるマルチ コアフアイ
バ において コアを多 く配置で きることを示す第 2 の形態の図である。 なお、
図 4 2 では、被覆層 3 0 を省略 している。 図 4 2 では、 クラ ッ ドの断面の形
状 が円形 のマルチ コアファイバ 1 0 2 と、 クラ ッ ドの断面の形状 が レース 卜
ラ ック形状 で短径 a と長径 b との比 e が 2 . 0 のマルチ コアファイバ 2 H と
、 クラ ッ ドの断面の形状 が レ一ス トラ ック形状 で短径 a と長径 b との比 e が
2 . 5 のマルチ コアファイバ 2 I とが重ね られて示 されている。 ただ し、本
例 では、 クラ ッ ドの形状 が円形 のマルチ コアファイバ 1 0 2 と、短径 a がマ
ルチ コアファイバ 1 0 2 のクラ ッ ドの直径 よ りも小 さい レース トラ ック形状
のクラ ッ ド2 2 を有 するマルチ コアファイバ 2 H , 2 I とが示 されている。
[01 07] 本例 のマルチ コアファイバ 2 H ， 2 I が短径方向か らの角度 が 0 度 で曲
げ られる場合、 直線 2 2 L 間の距離 がマルチ コアファイバ 1 0 2 のクラ ッ ド
の直径 よ りも小 さいため、 マルチ コアファイバ 2 H ， 2 I の破断確率 は、 同
じ曲率 で曲げ られたマルチ コアファイバ 1 0 2 の破断確率 よ りも小 さ くなる
。 このため、 マルチ コアファイバ 2 H ， 2 I は、 マルチ コアファイバ 1 0 2
と比べて、長期信頼性 の悪化 を抑制 で きる。
[01 08] また、 図 4 2 に示すように、 直線 2 2 L 間の距離 がマルチ コアファイバ 1
0 2 のクラ ッ ドの直径 よ りも小 さいにもかかわ らず、 マルチ コアファイバ 2
H , 2 I は、 マルチ コアファイバ 1 0 2 よ りも多 くの コア要素 を配置するこ
とがで きる。
[01 09] 具体的に配置 されるコア要素の数 の例 を示す。 マルチ コアファイバ 1 0 2
のクラ ッ ドに配置可能な コア要素 は、第 1 の形態 と同様 に して 3 7 とされる
。 また、 マルチ コアファイバ 2 H のクラ ッ ドに配置可能な コア要素 は、 図 3
7 において、点線 と重なるコア要素及び点線の内側 に配置 されるコア要素で
あ り 9 3 とされる。 また、 マルチ コアファイバ 2 I が有 するコア要素の数 は
1 1 7 とされる。
[01 10] 以上説明 したように、本実施形態のマルチ コアファイバ 2 F 〜 2 I によつ
て も、 図 4 1 、 図 4 2 を用いて説明 したように、 クラ ッ ドの断面の外形 が円
形 である従来のマルチ コアファイバ 1 0 1 ， 1 0 2 と比べて、破断確率 の悪
化 を抑制 で き、多 くの コアを配置 し得 る。
[01 11] (第 3 実施形態）
次 に、本発 明の第 3 実施形態 について図 4 3 を参照 して詳細 に説明する。
なお、第 1 実施形態 と同一又 は同等の構成要素 については、特 に説明する場
合 を除 き、 同一の参照符号 を付 して重複 する説明は省略する。
[01 12] 図 4 3 は、本実施形態のマルチ コアファイバテー プを示す図である。 図 4
3 に示すマルチ コアファイバテー プ 5 1 は、複数 の第 1 実施形態のマルチ コ
ァファイバ 1 A が単一のテー プ層 5 0 内に並列 されて配置 されている。テ一
プ層 5 0 は、 マルチ コアファイバ 1 A の並列方向が薄 くされた平板状 の形状
を している。従 って、 マルチ コアファイバテー プ 5 1 は厚 さ方向に曲が り易
し、。テー プ層 5 0 内に配置 されるマルチ コアファイバ 1 A は、短径方向が、
テー プ層 5 0 の厚 さ方向か ら3 0 度以下 となるように配置 されている。 なお
、テー プ層 5 0 は、樹脂 が成型 されることで単一のテー プ層 5 0 とされて も
良 く、 2 枚 のテー プが張 り合わ されることで単一のテー プ層 5 0 とされて も
良い。
[01 13] 以上のように、本実施形態のマルチ コアファイバテー プ 5 1 は、互 いに並
列 されたクラ ッ ド2 1 の外形 が楕 円形状 のマルチ コアファイバ 1 A と、 それ
ぞれのマルチ コアファイバ 1 A を被覆 する単一のテー プ層 5 0 と、 を備 える
。 そ して、 それぞれのマルチ コアファイバ 1 A は、 マルチ コアファイバ 1 A
の並列方向に垂直な方向、 すなわち厚 さ方向に対 して短径方向が 3 0 度以下
となるように配置 されている。 このようなマルチ コアファイバテー プ 5 1 で
は、テー プを曲げると、 それぞれのマルチ コアファイバ 1 A が短径方向に対
して 3 0 度以下の方向に曲がる。従 って、 それぞれのマルチ コアファイバ 1
A の破断確率 が悪化することを抑制 することがで きる。 また、 マルチ コアフ
アイバ 1 A が複数並列 されることでよ り多 くの コアを配置することがで きる
[01 14] なお、本実施形態ではマルチ コアファイバ 1 A が配置 されるマルチ コアフ
アイバテー プ 5 1 を例 に説明 したが、本実施形態のマルチ コアファイバテ一
プ 5 1 に配置 されるマルチ コアファイバ は、第 1 実施形態で説明 したマルチ
コアファイバであれば特 に限定 されない。
[ 0 1 15 ] (第 4 実施形態）
次 に、本発 明の第 4 実施形態 について図 4 4 を参照 して詳細 に説明する。
なお、第 2 実施形態、第 3 実施形態 と同一又 は同等の構成要素 については、
特 に説明する場合 を除 き、 同一の参照符号 を付 して重複 する説明は省略する
[01 16] 図 4 4 は、本実施形態のマルチ コアファイバテー プを示す図である。 図 4
4 に示すマルチ コアファイバテー プ 5 2 は、複数 の第 2 実施形態のマルチ コ
ァファイバ 2 A が単一のテー プ層 5 0 内に並列 されて配置 されている。テ一
プ層 5 0 は、 マルチ コアファイバ 2 A の並列方向が薄 くされた平板状 の形状
を している。従 って、 マルチ コアファイバテー プ 5 2 は厚 さ方向に曲が り易
し、。テー プ層 5 0 内に配置 されるマルチ コアファイバ 2 A は、短径方向が、
テー プ層 5 0 の厚 さ方向か ら4 5 度未満 となるように配置 されている。特 に
、 マルチ コアファイバ 2 A は、短径方向が、テー プ層 5 0 の厚 さ方向か ら4
4 度以下 となるように配置 されることが好 ま しい。 また、 マルチ コアフアイ
バ 2 A は、第 2 実施形態 における比 e が 2 . 0 以上 2 . 5 以下 とされて、短
径方向が、テー プ層 5 0 の厚 さ方向か ら4 5 度以下 となるように配置 される
ことが好 ま しい。
[01 17] 以上のように、本実施形態のマルチ コアファイバテー プ 5 2 は、互 いに並
列 されたクラ ッ ド2 2 の外形 が レース トラ ック形状 のマルチ コアファイバ 2
A と、 それぞれのマルチ コアファイバ 2 A を被覆 する単一のテー プ層 5 0 と
、 を備 える。 そ して、 それぞれのマルチ コアファイバ 2 A は、 マルチ コアフ
アイバ 2 A の並列方向に垂直な方向、 すなわち厚 さ方向に対 して短径方向が
4 5 度未満 となるように配置 されている。 このようなマルチ コアファイバテ
— プ 5 2 では、テー プを曲げると、 それぞれのマルチ コアファイバ 2 A が短
径方向に対 して 4 5 度未満の方向に曲がる。従 って、 それぞれのマルチ コア
ファイバ 2 A の破断確率 が悪化することを抑制 することがで きる。 また、 マ
ルチ コアファイバ 2 A が複数並列 されることでよ り多 くの コアを配置するこ
とがで きる。
[01 18] なお、本実施形態ではマルチ コアファイバ 2 A が配置 されるマルチ コアフ
アイバテー プ 5 2 を例 に説明 したが、本実施形態のマルチ コアファイバテ一
プ 5 2 に配置 されるマルチ コアファイバ は、第 2 実施形態で説明 したマルチ
コアファイバであれば特 に限定 されない。
[01 19] 以上、本発 明のマルチ コアファイバ及びマルチ コアファイバテー プについ
て説明 したが、本発 明は上記実施形態 に限定 されるものではない。
[01 20] 例 えば、 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 が、所定方向にお
いて直径 が最 も小 さ くされると共 に凹部 を有 さない非 円形 の形状 とされるマ
ルチ コアファイバ について、上記実施形態では、楕 円形状 と レース トラ ック
形状 とを例 に説明 したが、本発 明は これに限 らない。 図 4 5 は、 クラ ッ ドの
他 の形状 を示す図である。 図 4 5 に示すように、本例 のクラ ッ ド2 3 は、 D
型 とされる。 この D 型の短径方向を所定方向 とする場合 おいて、所定方向に
曲げる場合 の破断確率 は、 図 4 5 に示す短径 と同 じ直径 を有 する断面が円形
のマルチ コアファイバの破断確率 と同等 になる。従 って、 このようなクラ ッ
ドを有 するマルチ コアファイバ によれば、長期信頼性 が悪化することを抑制
しつつ、多 くの コアを配置 し得 る。
[01 2 1 ] これを一般化すると、 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 が所
定方向において直径 が最 も小 さ くされると共 に凹部 を有 さない非 円形 の形状
とされ、 当該所定方向に沿 って 2 以上の コアが配置 されると共 に、所定方向
に垂直な方向に沿 つて、所定方向に沿 つて配置 されるコアの数 よ りも多 い数
の前記 コアが配置 され、所定方向に曲げ られて使用 されるマルチ コアフアイ
バ となる。 このマルチ コアファイバ によれば、上記のように長期信頼性 が悪
化することを抑制 しつつ、多 くの コアを配置 し得 る。
[ 0 122] また、 このようなマルチ コアファイバ を用いたマルチ コアファイバテー プ
は、互 いに並列 された複数 の上記マルチ コアファイバ と、 それぞれのマルチ
コアファイバ を被覆 する単一のテー プ層 と、 を備 え、 それぞれのマルチ コア
ファイバ は、 マルチ コアファイバの並列方向に垂直な方向に所定方向が向 く
ように配置 されるとい うものになる。 このマルチ コアファイバテー プは、テ
— プを曲げると、 それぞれのマルチ コアファイバが所定方向に曲がる。従 つ
て、 それぞれのマルチ コアファィバの破断確率 が悪化することを抑制 するこ
とがで きる。 また、 マルチ コアファイバが複数並列 されることでよ り多 くの
コァを配置することがで きる。
[ 0 123] 本発 明に係 るマルチ コアファイバ、 マルチ コアファイバテー プは、長期信
頼性 が悪化することを抑制 しつつ、多 くの コアを配置 し得、光通信の産業 に
おいて利用することがで きる。
符号の説明
[01 24] 1 Α 〜 1 Ε ， 2 Α 〜 2 Ε · マルチ コアファイバ
1 0 Α 〜 1 0 C コア要素
1 1 Α 〜 1 1 C コア
1 2 Α 〜 1 2 C 内側 クラ ッ ド
1 3 A 〜 1 3 C ' 低屈折率層
2 1 ， 2 - クラ ッ ド
3 0 被覆層
5 0 - · テ ー プ 層
5 1 ， 5 2 - マルチ コアファイバテー プ
請求の範囲
マ トリックス状 に配置 される複数 の コアと、
それぞれの前記 コアを囲む単一のクラ ッ ドと、
を備 え、
前記 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 は、所定方向に
おいて直径 が最 も小 さ くされると共 に凹部 を有 さない非 円形 の形状 と
され、
前記所定方向に沿 って 2 以上の前記 コァが配置 されると共 に、前記
所定方向に垂直な方向に沿 って、前記所定方向に沿 つて配置 される前
記 コアの数 よ りも多 い数 の前記 コアが配置 され、
前記所定方向に曲げ られる
ことを特徴 とするマルチ コアファイバ。
前記 クラ ッ ドの前記外形 は D型 とされる
ことを特徴 とする請求項 1 に記載 のマルチ コアファイバ。
マ トリックス状 に配置 される複数 の コアと、
それぞれの前記 コアを囲む単一のクラ ッ ドと、
を備 え、
前記 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 は楕 円率 が 2 .
5 以下の楕 円形状 とされ、
楕 円の短径方向に沿 つて 2 以上の前記 コアが配置 されると共 に、前
記楕 円の長径方向に沿 つて、前記短径方向に沿 つて配置 される前記 コ
ァの数 よ りも多 い数 の前記 コアが配置 され、
前記短径方向に対 して 3 0 度以下の方向に曲げ られる
ことを特徴 とするマルチ コアファイバ。
マ トリックス状 に配置 される複数 の コアと、
それぞれの前記 コアを囲む単一のクラ ッ ドと、
を備 え、
前記 クラ ッ ドの長手方向に垂直な断面 における外形 は、互 いに平行
な一組 の直線が半 円状 の曲線で結 ばれた短径 と長径 との比 が 2 . 5 以
下の レース トラ ック形状 とされ、
前記 レース トラ ック形状 の短径方向に沿 って 2 以上の前記 コァが配
置 されると共 に、前記 レース トラ ック形状 の長径方向に沿 って前記短
径方向に沿 つて配置 される前記 コアの数 よ りも多 い数 の前記 コアが配
置 され、
前記短径方向に対 して 4 5 度未満の方向に曲げ られる
ことを特徴 とするマルチ コアファイバ。
[ 請求項 5] 前記複数 の コアの数 が 3 7 よ りも多 い
ことを特徴 とする請求項 1 か ら4 のいずれか 1 項 に記載 のマルチ コア
ファイバ。
[ 請求項6] 互 いに並列 された複数 の請求項 1 または 2 に記載 のマルチ コアファ
ィバ と、
それぞれのマルチ コアファイバ を被覆 する単一のテー プ層 と、
を備 え、
それぞれの前記マルチ コアファイバ は、前記マルチ コアファイバの
並列方向に垂直な方向に前記所定方向が向 くように配置 される
ことを特徴 とするマルチ コアファイバテー プ。
[ 請求項7] 互 いに並列 された複数 の請求項 3 に記載 のマルチ コアファイバ と、
それぞれのマルチ コアファイバ を被覆 する単一のテー プ層 と、
を備 え、
それぞれの前記マルチ コアファイバ は、前記マルチ コアファイバの
並列方向に垂直な方向に対 して前記短径方向が 3 0 度以下 となるよう
に配置 される
ことを特徴 とするマルチ コアファイバテー プ。
[ 請求項8] 互 いに並列 された複数 の請求項 4 に記載 のマルチ コアファイバ と、
それぞれのマルチ コアファイバ を被覆 する単一のテー プ層 と、
を備 え、
それぞれの前記マルチ コアファイバ は、前記マルチ コアファイバの
並列方向に垂直な方向に対 して前記短径方向が 4 5 度未満で配置 され
る
ことを特徴 とするマルチ コアファイバテー プ。
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